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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Transistors sowie 
Halbleiterspeicherzelle mit einem Grabenkondensator und einem 
5 zugehdrigen vertikalen Auswahltransistor 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Halbleitertechnik und 
betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Tran- 
sistor im oberen Abschnitt eines Grabens . 

10 

Zur weiteren Verringerung des Abstandes zwischen benachbarten 
Speicherzellen wird in einer Reihe von Verof f entlichungen 
vorgeschlagen, den Auswahltransistor im oberen Abschnitt ei- 
nes Grabens oberhalb des Grabenkondensators zu integrieren. 

15 

So offenbart z. B. die US 5,365,097 ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Transistors in einer epitaktischen Halbleiter- 
schicht, die auf die f reiliegenden Seitenwande im oberen Ab- 
schnitt eines Grabens aufgebracht ist. Bei dieser Abscheidung 

20 wachst gleichzeitig polykristallines Halbleitermaterial auf 
der Oberflache der inneren Elektrode des Grabenkondensators 
auf. In den Bereichen, in denen das aufwachsende epitaktische 
und das polykristalline Halbleitermaterial auf einandertref - 
fen, bilden sich sogenannte SchlieSfugen heraus . Ausgehend 

25 von diesen SchlieSfugen konnen sich jedoch Kristallgittersto- 
rungen bis weit in das epitaktische Halbleitermaterial hinein 
ausdehnen. Damit ist eine zuverlassige Funktionen des in dem 
epitaktischen Halbleitermaterial ausgebildeten Transistors 
nicht gewahrleistet . 

30 

Mit ahnlichen Problemen sehen sich die mit den aus den Druck- 
schriften DE 100 11 889 Al und US 6,093,614 bekannten Verfah- 
ren hergestellten vertikalen Transistoren konf rontiert . 

35 Zur Umgehung dieses Problems wird in der nicht vorverof f ent- 
lichten deutschen Patentanmeldung mit dem amtlichen Aktenzei- 
chen 101 36 333.8 vom 26. Juli 2001 derselben Anmelderin vor- 
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geschlagen, das Aufwachsen des Halbleitermaterials lediglich 
soweit durchzuf iihren, dafi sich das polykristalline und das 
epitaktische Halbleitermaterial noch nicht beruhren. An- 
schliefiend wird eine dunne Nitridschicht aufgebracht und der 
5 verbleibende Hohlraum zwischen dem polykristallinen und dem 
epitaktischen Halbleitermaterial mit einem weiteren polykri- 
stallinen Halbleitermaterial aufgefiillt. Die dunne Nitrid- 
schicht trennt somit das epitaktische Halbleitermaterial vom 
polykristallinen Halbleitermaterial. Da die Nitridschicht 

10 ausreichend diinn ausgebildet ist, schrankt sie den erf order- 
lichen StromfluB zwischen dem epitaktische Halbleitermaterial 
und der inneren Elektrode des Grabenkondensators nur unwe- 
sentlich ein. Nachteilig bei diesen Verfahren ist dessen re- 
lativ aufwendige ProzeSf lihrung insbesondere hinsichtlich der 

15 Steuerung des Abscheidungsprozesses der epitaktischen Halb- 
leiterschicht , da dieser ProzeB beendet werden mu£, bevor 
sich das epitaktische und polykristalline Halbleitermaterial 
beruhren . 

2 0 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 

ren zur Herstellung eines vertikalen Transistors im oberen 
Abschnitt eines Grabens oberhalb eines Grabenkondensators an- 
zugeben, das eine vergleichsweise einfache ProzeSf uhrung bei 
gleichzeitig verbesserter ProzeSkontrolle ermoglicht. 

25 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi gelost durch ein Verfahren 
zur Herstellung eines vertikalen Transistors im oberen Ab- 
schnitt eines Grabens gemaS Anspruch 1 . 

3 0 Erf indungsgemaE weist das Verfahren zur Herstellung eines 

vertikalen Transistors im oberen Abschnitt eines Grabens die 
Schritte auf : 

a) Bereitstellen eines einkristallinen Halbleitersubstrats 
mit zumindest einem Graben, der zumindest einen unteren 
3 5 und einen oberen Abschnitt auf weist, wobei zumindest der 
untere Abschnitt des Grabens mit einem Speicher- 
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Dielektrikum ausgekleidet und mit zumindest einem leitfa- 
higen Material gefullt ist; 
b) Bilden einer Hilf sisolationsschicht auf dem leitfahigen 
Material ; 

5 c) Abscheiden einer epitaktischen Halbleiterschicht auf den 
f reiliegenden Seitenwanden des oberen Abschnitts des Gra- 
bens ; 

d) Entfernen der Hilf sisolationsschicht ; 

e) Konformes Abscheiden einer diinnen Nitridschicht , die so 
10 dunn ist, daS sie einen StromfluS nur teilweise beein- 

trachtigt ; 

f) Auffiillen des Grabens mit einem dotierten weiteren leitfa- 
higen Material, so daS eine elektrische Verbindung zwi- 
schen dem im unteren Abschnitt befindlichen leitfahigen 

15 Material und einem unteren Teilabschnitt der epitaktischen 

Halbleiterschicht hergestellt ist, wobei der untere Teil- 
abschnitt der epitaktischen Halbleiterschicht durch Ein~ 
diffusion von Dotierstof f en aus dem weiteren leitfahigen 
Material zur Bildung eines ersten Dotierungsgebiets do- 

20 tiert wird; 

g) Bilden eines Gate-Dielektrikums auf den f reiliegenden Be~ 
reichen der epitaktischen Halbleiterschicht; und 

h) Bilden einer Gate -Elekt rode auf dem Gate-Dielektrikum so- 
wie eines zweiten Dotierungsgebiets im oberen Teilab- 

25 schnitt der epitaktischen Halbleiterschicht. 

Im Rahmen der Erfindung wird unter einem epitaktischen Ab- 
scheiden das einkristalline Aufwachsen einer Halbleiter- 
schicht auf e:'.:ier einkristallinen Unterlage verstanden. Auf 
3 0 polykristalline Unterlagen auf gewachsene Halbleiterschichten 
sind dagegen keine epitaktischen Schichten auch wenn deren 
Abscheidung zeitgleich mit der Bildung von epitaktischen 
Schichten erf olgt . 

35 Die auf das im unteren Abschnitt des Grabens befindliche 

leitfahige Material aufgebrachte Hilf sisolationsschicht ver- 
hindert bei der Abscheidung der epitaktischen Halbleiter- 
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schicht ein Aufwachsen von Halbleitermaterial auf dem leitfa- 
higen Material. Damit wachst die epitaktische Halbleiter- 
schicht ausschliefilich auf den f reiliegenden Seitenwanden im 
oberen Abschnitt des Grabens auf. Die Seitenwande werden da- 
5 bei durch das umliegende einkristalline Halbleitersubstrat 
gebildet . 

Anschliefiend wird die Hilf sisolationsschicht entfernt, eine 
dunne Nitridschicht konform abgeschieden und der Graben mit 

10 einem dotierten weiteren leitfahigen Material aufgefullt. 

Dieses Material dient gleichzeitig als Dotierstoff quelle , aus 
welcher Dotierstoff e in einen unteren Teilabschnitt der epi- 
taktischen Halbleiterschicht eindif fundieren und dort zur 
Bildung eines ersten Dotierungsgebiets beitragen. Dieses Do- 

15 tierungsgebiet bildet spater das Source- bzw. das Drain- 
Gebiet des vertikalen Transistors. 

Die Nitridschicht wird so diinn ausgebildet, dafi sie einen 
. StromfluE nur unwesentlich einschrankt, d.h. der elektrische 

20 Widerstand der Nitridschicht ist wesentlich geringer als der 
einer massiven Nitridschicht. Die Dicke der Nitridschicht. 
liegt bevorzugt unterhalb von 1 nm, insbesondere zwischen 4 
und 8 A. Die dunne Nitridschicht trennt die epitaktische 
Halbleiterschicht vom weiteren leitfahigen Material, welches 

25 bevorzugt ein polykristallines Halbleitermaterial, insbeson- 
dere dotiertes Polysilizium ist, und schutzt dadurch die epi- 
taktische Halbleiterschicht vor der Ausbildung von Kristall- 
gitterf ehlern, die sich sonst an der Grenzschicht zwischen 
epitaktischem und polykristallinem Material ausbilden. 

30 

AbschlieSend wird ein Gate-Dielektrikum und eine Gate- 
Elektrode sowie ein zweites Dotierungsgebiet im oberen Teil- 
abschnitt der epitaktische Halbleiterschicht zur Fertigstel- 
lung des vertikalen Transistors gebildet. 

35 

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, dafi die Abscheidung der 
epitaktische Halbleiterschicht unabhangig von dem Aufwachsen 
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weiterer Schichten ist, so daS die Kontrolle des Abschei- 
dungsprozesses lediglich hinsichtlich der Dicke der epitakti- 
sche Halbleiterschicht zu erfolgen braucht . Die eingebrachte 
Hilf sisolationsschicht laSt sich sowohl leicht herstellen als 
5 auch wieder entfernen, Beispielsweise kann die Hilf sisolati- 
onsschicht als sogenanntes trench- top-oxide (TTO) aufgebracht 
und durch beispielsweise selektives Atzen wieder entfernt 
werden. 

10 Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung weist der 
Graben einen Isolationskragen auf , der sich ausgehend vom 
Ubergangsbereich zwischen unterem und oberen Abschnitt in 
Richtung des oberen Abschnitts erstreckt und der nach Schritt 
b) und vor Schritt c) bis zu einer Ebene ruckgeatzt wird, die 

15 oberhalb der Hilf sisolationsschicht liegt, so daS die Seiten- 
wande des Grabens oberhalb des Isolationskragens zur Abschei- 
dung der epitaktischen Halbleiterschicht freiliegen. 

Dieser Isolationskragen begrenzt die Ausdiffusion der Dotier- 

2 0 stoffe in das umliegende Halbleitersubstrat , so daS sich dort 

keine weitreichenden Dotierungsgebiete herausbilden konnen. 
Die sich ausbildenden Dotierungsgebiet sind im wesentlichen 
auf die epitaktische Halbleiterschicht begrenzt. 

25 Zur Begrenzung der Ausdiffusion von Dotierstof f en dient be- 
vorzugt weiterhin das Speicher-Dielektrikum, welches zumin- 
dest den unteren Abschnitt des Grabens auskleidet. Das Spei- 
cher-Dielektrikum kann sich bis zur Oberkante des Isolations- 
kragens erstrecken, wobei es in diesem Fall bevorzugt zwi- 

3 0 schen Seitenwand des Grabens und dem Isolationskragen ange- 

ordnet ist. Selbst wenn der Isolationskragen beim Entfernen 
der Hilf sisolationsschicht teilweise entfernt wird, stellt 
das Speicher-Dielektrikum eine immer noch ausreichende Diffu- 
sionsbarriere dar. Aufgrund dieser Dif f usionsbegrenzung 
3 5 reicht das erste Dotierungsgebiet vergleichsweise gering in 
das Halbleitersubstrat hinein. Benachbarte Halbleiterspei- 
cherzellen lassen sich daher mit einem geringeren Abstand zu- 
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einander anordnen, ohne da£ unerwunschte elektrische Verbin- 
dung zwischen den ersten Dotierungsgebieten benachbarter 
Speicherzellen bestehen. 

5 Zur Isolation der Gate-Elektrode von dem weiteren leitfahigen 
Material wird vor Bildung der Gate-Elektrode eine Isolations - 
schicht auf das weitere leitfahigen Material auf gebracht . 

Bevorzugt besteht das leitfahige Material aus dem Material 
10 der inneren Elektrode des Grabenkondensators und einem leit- 
fahigen Verbindungsmaterial , welches die innere Elektrode be- 
deckt und von dem Isolationskragen umgeben ist. Dieses Ver- 
bindungsmaterial wird in den Graben eingebracht, nachdem der 
Isolationskragen hergestellt wurde. 

15 

Bevorzugt handelt es sich bei dem Material der inneren Elek- 
trode des Grabenkondensators, bei dem leitfahigen Verbin- 
dungsmaterial sowie dem weiteren leitfahigen Material urn do- 
tiertes Polys ilizium. 

20 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Halbleiterspeicherzelle 
mit einem Grabenkondensator und einem zugehorigen vertikalen 
Transistor. Derartige Halbleiterspeicherzelle sind aus dem 
bereits weiter obengenannten Druckschrif ten US 5,365,097, DE 
25 100 11 889 Al, US 6,093,614 sowie der genannten nicht vorver- 
6f fentlichten deutschen Patentanmeldung 101 36 333.8 bekannt . 

Gegeniiber diesen bekannten Halbleiterspeicherzellen besteht 
die Aufgabe, eine einfache und zuverlassige Halbleiterspei- 
3 0 cherzelle anzugeben, die einen in einer epitaktischen Halb- 
leiterschicht ausgebildeten vertikalen Transistor aufweist, 
dessen aktive Gebiete weitgehend frei von Kristallgitterf eh- 
lern ist sowie geringe Ausdiffusion in das umliegende Halb- 
le iter subs t rat zeigen . 

35 

Die erf indungsgemaSe Halbleiterspeicherzelle weist einen Gra- 
benkondensator und einen zugehorigen vertikalen Transistor 
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auf , die in einem einkristallinen Halbleitersubstrat ausge- 
bildet sind, wobei 

- der Grabenkondensator in einem unteren und der vertikale 
Transistor in einem oberen Abschnitt eines Grabens ange- 

5 ordnet ist; 

- die Seitenwande des unteren Abschnitts mit einem Speicher- 
Dielektrikums ausgekleidet sind; 

- die innere Elektrode des Grabenkondensators von einem 
leitfahigen Material gebildet ist; 

10 - im Ubergangsbereich zwischen unterem und oberen Abschnitt 
des Grabens ein Isolationskragen angeordnet ist, der das 
Speicher-Dielektrikum bedeckt; 

der vertikale Transistor vollstandig in einer epitakti- 
schen Halbleiterschicht ausgebildet ist, die an der Sei- 
15 tenwand des oberen Abschnitts des Grabens angeordnet ist, 

wobei in einem unteren Teilabschnitt der epitaktischen 
Halbleiterschicht ein erstes und in einem oberen Teilab- 
schnitt ein zweites Dotierungsgebiet des Transistors aus- 
gebildet ist; und 

2 0 - die innere Elektrode des Grabenkondensators mit dem ersten 

Dotierungsgebiet des vertikalen Transistors uber ein wei- 
teres leitfahiges Material elektrisch leitend verbunden 
ist, wobei 

sich zumindest zwischen dem weiteren leitfahigen Mate- 
25 rial und der epitaktischen Halbleiterschicht eine dunne 

Nitridschicht befindet, die so diinn ist, daS sie einen 
StromfluE nur teilweise beeintrachtigt und 
die Unterkante der epitaktischen Halbleiterschicht zu- 
mindest bis zur Oberkante des Speicher-Dielektrikums 

3 0 reicht . 

Die zwischen dem weiteren leitfahigen Material und der epi- 
taktische Halbleiterschicht liegende dunne Nitridschicht ver- 
hindert ein Ausbreiten von Kristallgitterf ehlern ausgehend 
3 5 von dem weiteren leitfahigen Material in die epitaktische 
Halbleiterschicht. Dadurch bleibt der vertikale Transistor 
weitgehend frei von Kristallgitterf ehlern . Die Nitridschicht 
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ist so dunn, daS sie einen StromfluS nur unwesentlich ein- 
schrankt, d.h. der elektrische Widerstand der Nitridschicht 
ist wesentlich geringer als der Widerstand einer massiven Ni- 
tridschicht. Eine StromfluS wird durch die dunne Nitrid- 
5 schicht zwar verringert, jedoch ist dieser weiterhin ausrei- 
chend hoch, um eine ausreichende elektrische Verbindung zwi- 
schen innerer Elektrode des Grabenkondensators und dem verti- 
kalen Transistor zu gewahrleisten . Die Dicke der Nitrid- 
schicht liegt bevorzugt unterhalb von 1 nm, insbesondere zwi- 
10 schen 4 und 8 A. 

Zur Begrenzung der Ausdiffusion von Dotierstof f en aus dem 
weiteren leitfahigen Material in das umliegende Halbleiter- 
substrat dient insbesondere das Speicher-Dielektrikum, wel- 
15 ches bis zur Unterkante der epitaktischen Halbleiterschicht 
reicht. In weiterer Ausgestaltung der erf indungsgemaSen Kalb- 
leiterspeicherzelle dient weiterhin auch der Isolationskragen 
der Begrenzung der Ausdiffusion von Dotierstof fen . Der Isola- 
tionskragen umschlieSt dabei zumindest ein leitfahiges Ver- 

2 0 bindungsmaterial, welches die innere Elektrode des Grabenkon- 

densators bedeckt. Bevorzugt reicht der Isolationskragen 
ebenfalls zumindest bis zur Unterkante der epitaktischen 
Halbleiterschicht. In weiterer bevorzugter Ausgestaltung er- 
streckt sich die epitaktische Halbleiterschicht liber die 
25 Oberkante des Isolationskragens bzw. des Speicher- 

Dielektrikums in Richtung des unteren Abschnitts des Grabens 
hinaus, beispielsweise um 3 0 nm. 

Bevorzugt handelt es sich bei dem leitfahigen Material der 

3 0 inneren Elektrode, dem Verbindungsmaterial und dem weiteren 

leitfahigen Material um dotiertes Polysilizium. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf iihrungsbei- 
spiels erlautert und den Figuren dargestellt. Es zeigen: 

35 

Figuren 1 bis 7 einzelne Verf ahrensschritte des erfindungs- 

gemaSen Herstellungsverf ahrens ; 
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Figur 8 eine Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaSen 

Halbleiterspeicherzelle ; und 

Figur 9 eine weitere Ausf uhrungsf orm der erfin- 

dungsgemafcen Halbleiterspeicherzelle . 

5 

Figur 1 zeigt ein Halbleitersubstrat 2 in dem ein tiefer Gra- 
ben 4 angeordnet ist, in dem ein Grabenkondensator und ein 
vertikaler Transistor ausgebildet werden. Dieser Graben wird 
beispielsweise durch eine sogenannte Deep-Trench-Atzung ge- 

10 schaffen, bei der eine Nitrid-Maske 12 verwendet wird. An- 
schlieSend werden die Seitenwande des unteren Abschnitts 6 
des Grabens 4 dotiert, ein Speicher-Dielektrikum 8 gebildet 
und der Graben 4 zur Bildung der inneren Elektrode des Gra- 
benkondensators mit n + -dotiertem Polysilizium 10 aufgefullt 

15 und bis etwa Oberkante des unteren Abschnitts 6 ruckgeatzt. 
Durch die Dotierung des unteren Abschnitts des Grabens wird 
die auSere Elektrode 16 des Grabenkondensators gebildet, die 
auch als buried plate bezeichnet wird. Oberhalb des unteren 
Abschnitts 6 erstreckt sich der obere Abschnitt 14 des Gra- 

20 bens 4. Das Speicher-Dielektrikum 8 besteht beispielsweise 
aus einer Schichtkombination umfassend eine Nitrid- und eine 
Oxidschicht. Die so erhaltene Struktur zeigt Figur 1. 

Figur 2 zeigt weitere Verf ahrensschritte , in denen zunachst 
25 ein CVD-Oxid abgeschiedenen und anisotrop ruckgeatzt wird. 

Dadurch entsteht der Isolationskragen 18, der auch als collar 
bezeichnet wird. Dieser bedeckt zunachst noch vollstandig die 
Seitenwande des Grabens 4 im oberen Abschnitt. Nun folgt das 
Abscheiden eines n + -dotierten Polysiliziums mittels eines 
3 0 CVD-Prozesses mit anschlieSendem Ruckatzen zur Bildung des 
leitfahigen Verbindungsmaterials 20. Alternativ kann das 
leitfahige Verbindungsmaterial auch aus Metall bestehen. 

GemaS Figur 3 wird auf der Oberseite des Verbindungsmaterials 
35 20 eine Oxidschicht (TTO) 22 gebildet. Der dabei verwendete 
AbscheidungsprozeS wird so gesteuert, da£ sich das Oxid im 
wesentlichen nur auf vertikalen Flachen abscheidet. Danach 
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wird eine als Hilfsschicht dienende Lackmaske 24 durch Auf- 
fullen des Grabens 4 und Riickatzen von Lackmaterial gebildet. 
Mittels dieser Hilfsschicht wird die Hilf sisolationsschicht 
22 vor einem Abtrag wahrend der nachf olgenden Atzung des Iso- 
5 lationskragen geschiitzt. Mittels einer isotropen Atzung wird 
nachfolgend die Oberkante des Isolationskragens 18 bis zur 
Hohe der Unterkante des nachfolgend zu bildenden vertikalen 
Transistors zuruckgezogen . Dabei oder in einem nachf olgenden 
Atzschritt wird gleichzeitig das Speicher-Dielektrikum 8 ent- 
10 f ernt . Beim Riickatzen des Isolationskragens 18 wird gleich- 
zeitig eventuell noch auf der Nitrid-Maske 12 liegendes Oxid, 
das von der Abscheidung der Oxidschicht 22 stammt, entfernt. 

Nach Entfernen der Lackmaske 24 folgt das Abscheiden der epi- 
15 taktischen Halbleiterschicht 26. Da lediglich die Seitenwande 
des Grabens 4 im oberen Abschnitt 14 freiliegen, das leitfa- 
hige Verbindungsmaterial dagegen von der Oxidschicht 22 be- 
deckt ist, fuhrt diese Abscheidung lediglich zur Bildung der 
epitaktische Halbleiterschicht 26. Die epitaktische Halblei- 
20 terschicht 26 kann beispielsweise bis zur Dicke des Isolati- 
onskragens 18 oder sogar dariiber hinaus aufwachsen. Wesent- 
lich ist, daS geniigend Platz zum Einbringen des Gate- 
Dielektrikums und der Gate-Elektrode verbleibt . Nun folgt das 
konforme Aufbringen von Hilf sschichten 2 8 und 30, wobei die 
25 Hilfsschicht 28 beispielsweise aus Oxid und die Hilfsschicht 
30 beispielsweise aus Nitrid besteht. Die so erhaltene Struk- 
tur zeigt Figur 4 . 

Mittels einer anisotropen Atzung werden gemafi Figur 5 die 
30 Hilf sschichten 28 und 30 durchbrochen und die Oxidschicht 22 
zentral entfernt. Verbliebenes Oxid der Oxidschicht 22 wird 
nachfolgend mittels einer isotropen Atzung selektiv zum Ni- 
trid der Hilfsschicht 3 0 entfernt. Dabei konnen auch Teile 
des Isolationskragens 18 unterhalb der epitaktischen Halblei- 
3 5 terschicht 26 entfernt werden. 
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Nach Entfernen der Hilf sschichten 28 und 30 wird eine diinne 
Nitridschicht 32 erzeugt . Deren Dicke ist geringer als 1 nm 
und liegt bevorzugt zwischen 4 und 8 A. AnschlieSend folgt 
die Abscheidung und das Riickatzen von n + -dotiertem Polysili- 
5 zium, welches das dotierte weitere leitfahige Material 34 
darstellt. Die Oberkante des ruckgeatzten weiteren leitfahi- 
gen Materials 34 liegt etwas oberhalb der Unterkante der epi- 
taktische Halbleiterschicht 26. Nach dem Riickatzen des weite- 
ren leitfahigen Materials 34 wird eine Implantation der epi- 

10 taktischen Halbleiterschicht zur Dotierung des Kanals des 

vertikalen Transistors durchgef iihrt . Durch eine Warmebehand- 
lung diffundieren Dotierstoffe aus dem weiteren leitfahigen 
Material in die epitaktische Halbleiterschicht 26 und teil- 
weise auch in das Halbleitersubstrat 2 hinein und bilden dort 

15 ein erstes Dotierungsgebiet . Die Ausdif fusion in das Halblei- 
tersubstrat 2 wird jedoch durch das Speicher-Dielektrikum 8 
und den Isolationskragen 18 begrenzt . 

Nach Entfernen der f reiliegenden Bereiche der diinne Nitrid- 
20 schicht 32 wird eine Isolationsschicht 36 abgeschieden . Diese 
Isolationsschicht , die beispielsweise aus Oxid besteht, kann 
in vergleichbarer Weise wie die Hilf sisolationsschicht 22 
hergestellt werden. Nun wird ein Gate-Dielektrikum 3 8 aufge- 
wachsenen und die Gate-Elektrode 4 0 durch Abscheiden von n + - 
25 dotiertem Polysilizium gebildet. Nach Entfernen der Nitrid- 
Maske 12 erfolgt eine Implantation von n + -Gebieten im oberen 
Teilabschnitt der epitaktische Halbleiterschicht 26 und des 
Halbleitersubstrats 2. Diese n + -Gebiete 42 stellen das zweite 
Dotierungsgebiet dar . 

30 

Damit ist der vertikale Transistor f ertiggestellt . 

Figur 8 zeigt eine erste Ausf uhrungsf ormen der erf indungsge- 
maSen Halbleiterspeicherzelle, die beispielsweise mit dem 
3 5 vorstehend beschriebenen Verfahren hergestellt werden kann. 
Dargestellt sind zwei unmittelbar benachbarte Halbleiterspei- 
cherzellen 50 und 52, die eine gemeinsame Bit-Leitung 54 zum 
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Kontaktieren der zweiten Dotierungsgebiete 42 aufweisen. 
Wort-Leitungen 56 und 5 8 dienen dem Adressieren der Transi- 
storen der Halbleiterspeicherzellen. Die vertikalen Transi- 
storen sind vollstandig in den epitaktischen Halbleiter- 
schichten 26 ausgebildet, wobei im unteren Teilabschnitt 60 
die ersten Dotierungsgebiete 44, im mittleren Teilabschnitt 
62 der Kanal 4 6 und im oberen Teilabschnitt 64 die zweiten 
Dotierungsgebiete 42 liegen der Transistoren liegen. 

Eine weitere Ausf iihrungs form der erf indungsgemaSen Halblei- 
terspeicherzelle zeigt Figur 9, die sich ebenfalls mit dem 
erf indungsgemaSen Verfahren herstellen lafit . Der Unterschied 
zu der in Figur 8 gezeigten Halbleiterspeicherzelle besteht 
lediglich darin, daS hier der Isolationskragen 18 im Bereich 
der Unterkante der epitaktischen Halbleiterschicht 26 nicht 
entfernt, sondern lediglich leicht angeatzt ist. Aufgrund des 
verbliebenen Isolationskragens 18 ist die Ausdiffusion in das 
Halbleitersubstrat 2 jedoch sogar noch starker begrenzt als 
in der in Figur 8 gezeigten Ausf uhrungsf orm. 

AuSerdem ist die epitaktische Halbleiterschicht 26 hier etwas 
dicker ausgefuhrt, so da£ sie uber die Oberkante des Isolati- 
onskragens 18 beispielsweise urn 3 0 nm hinausragt und diese 
teilweise umschlieEt. Urn eine sichere elektrische Verbindung 
zwischen der inneren Elektrode 10 und dem ersten Dotierungs- 
gebiet 44 zu gewahrleisten, wurde das weitere leitfahige Ma- 
terial 34 nicht so stark ruckgeatzt. Die ubrigen Bezugszei- 
chen kennzeichnen die gleichen strukturellen Merkmale wie in 
Figur 8 . 
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Bezugszeichenliste 



2 Halbleitersubstrat 

4 Graben 

6 unterer Abschnitt 

8 Speicher-Dielektrikum 

10 leitfahiges Material/innere Elektrode 

12 Nitrid-Maske 

14 oberer Abschnitt 

16 auSere Elektrode 

18 Isolationskragen 

2 0 leitfahiges Verbindungsmaterial 

22 Hi If sisolationsschicht 

24 Lackmaske / Hilfsschicht 

26 epitaktische Halbleiterschicht 

2 8 Oxid-Hilf sschicht 

3 0 Nitrid-Hilf sschicht 
32 diinne Nitridschicht 

34 weiteres leitfahiges Material 

3 6 Isolationsschicht 
38 Gate-Dielektrikum 

4 0 Gate-Elektrode 

42 zweites Dotierungsgebiet 

44 erstes Dotierungsgebiet 
50 , 52 Halbleiterspeicherzellen 

54 Bit-Leitung 
56 , 58 Wort-Leitung 

60 unterer Teilabschnitt 

62 mittlerer Teilabschnitt 

64 oberer Teilabschnitt 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Transistors im 
oberen Abschnitt eines Grabens mit den Schritten: 
5 a) Bereitstellen eines einkristallinen Halbleitersubstrats 
(2) mit zumindest einem Graben (4) , der zumindest einen 
unteren (6) und einen oberen Abschnitt (14) aufweist, wo- 
bei zumindest der untere Abschnitt (6) des Grabens (4) mit 
einem Speicher-Dielektrikum (8) ausgekleidet und mit zu- 
10 mindest einem leitfahigen Material (10, 20) gefullt ist; 

b) Bilden einer Hilf sisolationsschicht (22) auf dem leitfahi- 
gen Material (10, 20) ; 

c) Abscheiden einer epitaktischen Halbleiterschicht (26) auf 
den f reiliegenden Seitenwanden des oberen Abschnitts (14) 

15 des Grabens (4) ; 

d) Entfernen der Hilf sisolationsschicht (22) ; 

e) Konformes Abscheiden einer dunnen Nitridschicht (32) , die 
so dunn ist, daS sie einen Stromflufi nur teilweise beein- 
trachtigt; 

20 f) Auffullen des Grabens (4) mit einem dotierten weiteren 

leitfahigen Material (34) , so da£ eine elektrische Verbin- 
dung zwischen dem im unteren Abschnitt (6) befindlichen 
leitfahigen Material (10, 20) und einem unteren Teilab- 
schnitt (60) der epitaktischen Halbleiterschicht (26) her- 

25 gestellt ist, wobei der untere Teilabschnitt (60) der epi- 

taktischen Halbleiterschicht (60) durch Eindiffusion von 
Dotierstof f en aus dem weiteren leitfahigen Material (34) 
zur Bildung eines ersten Dotierungsgebiets (44) dotiert 
wird; 

30 g) Bilden eines Gate-Dielektrikums (38) auf den f reiliegenden 
Bereichen der epitaktischen Halbleiterschicht (26) ; und 
h) Bilden einer Gate-Elektrode (40) auf dem Gate-Dielektrikum 
(38) sowie eines zweiten Dotierungsgebiets (42) im oberen 
Teilabschnitt (64) der epitaktischen Halbleiterschicht 

35 (26) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 

der Graben (4) einen Isolationskragen (18) aufweist, der sich 
ausgehend vom Ubergangsbereich zwischen unterem und oberen 
Abschnitt in Richtung des oberen Abschnitts erstreckt und der 
5 nach Schritt b) und vor Schritt c) bis zu einer Ebene riickge- 
atzt wird, die oberhalb der Hilf sisolationsschicht (22) 
liegt, so daS die Seitenwande des Grabens (44) oberhalb des 
Isolationskragens (18) zur Abscheidung der epitaktischen 
Halbleiterschicht (26) freiliegen. 

10 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

vor dem Ruckatzen des Isolationskragens (18) eine Hilfs- 
schicht (24) auf die Hilf sisolationsschicht (22) aufgebracht 
15 wird. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Speicher-Dielektrikum (8) eine Oberkante aufweist, die 
20 durch Ruckatzen ungefahr mit der Oberkante des Isolationskra- 
gens (18) abschliefit. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

25 die diinne Nitridschicht (32) dunner als 1 nm ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die diinne Nitridschicht (32) etwa 4 - 8 A dick ist. 

30 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die diinne Nitridschicht (32) das weitere leitfahige Material 
(34) von der epitaktischen Halbleiterschicht (26) trennt . 

35 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
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vor Bildung der Gate-Elektrode (40) auf das weitere leitfahi- 
ge Material (34) eine Isolationsschicht (36) aufgebracht 
wird . 

5 9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das leitfahige Material (10, 20) aus dem Material der inneren 
Elektrode (10) des Grabenkondensators und einem leitfahigen 
Verbindungsmaterial (20) besteht, welches die innere Elektro- 
10 de (10) bedeckt und von dem Isolationskragen (18) umgeben 
ist . 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

15 es sich bei dem weiteren leitfahigen Material (34) urn dotier- 
tes Polysilizium handelt. 

11. Halbleiterspeicherzelle mit einem Grabenkondensator und 
einem zugehorigen vertikalen Transistor, die in einem einkri- 

20 stallinen Halbleitersubstrat (2) ausgebildet sind, wobei 

der Grabenkondensator in einem unteren (6) und der verti- 
kale Transistor in einem oberen (14) Abschnitt eines Gra- 
bens (4) angeordnet ist; 

die Seitenwande des unteren Abschnitt s (6) mit einem Spei- 
25 cher-Dielektrikums (8) ausgekleidet sind; 

die innere Elektrode (10) des Grabenkondensators von einem 
leitfahigen Material (10) gebildet ist; 

im Ubergangsbereich zwischen unterem und oberen Abschnitt 
(6, 14) des Grabens (4) ein Isolationskragen (18) angeord- 

30 net ist, der das Speicher-Dielektrikum (8) bedeckt; 

der vertikale Transistor vollstandig in einer epitakti- 
schen Halbleiterschicht (26) ausgebildet ist, die an der 
Seitenwand des oberen Abschnitts (14) des Grabens (4) an- 
geordnet ist, wobei in einem unteren Teilabschnitt (6 0) 

35 der epitaktischen Halbleiterschicht (26) ein erstes (44) 
und in einem oberen Teilabschnitt (64) ein zweites Dotie- 
rungsgebiet (42) des Transistors ausgebildet ist; und 
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die innere Elektrode (10) des Grabenkondensators mit dem 
ersten Dotierungsgebiet (44) des vertikalen Transistors 
uber ein weiteres leitfahiges Material (34) elektrisch 
leitend verbunden ist, wobei 
5 - sich zumindest zwischen dem weiteren leitfahigen Mate- 

rial (34) und der epitaktischen Halbleiterschicht (26) 
eine diinne Nitridschicht (32) befindet, die so dunn 
ist, daE sie einen StromfluE nur teilweise beeintrach- 
tigt und 

10 - die Unterkante der epitaktischen Halbleiterschicht (26) 

zumindest bis zur Oberkante des Speicher-Dielektrikums 
(8) reicht. 

12. Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 11, 
15 dadurch gekennzeichnet, daS 

die innere Elektrode (10) mit einem leitfahigen Verbindungs- 
material (20) bedeckt ist, welches von dem Isolationskragen 
(18) umgeben und von dem weiteren leitfahigen Material (34) 
bedeckt ist. 

20 

13. Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

sich die diinne Nitridschicht (32) auch zwischen dem Verbin- 
dungsmaterial (20) und dem weiteren leitfahigen Material (34) 
25 befindet. 

14. Halbleiterspeicherzelle nach einem 
der Anspriiche 11 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

3 0 die diinne Nitridschicht (32) diinner als 1 nm ist. 

15. Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die diinne Nitridschicht (32) etwa 4 - 8 A dick ist. 

35 

16 . Halbleiterspeicherzelle nach einem 
der Anspriiche 11 bis 15, 
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dadurch gekennzeichnet, daS 

es sich bei dem leitfahigen Material (10) der inneren Elek- 
trode (10) , dem Verbindungsmaterial (2 0) und dem weiteren 
leitfahigen Material (34) urn dotiertes Polysilizium handelt . 

5 

17. Halbleiterspeicherzelle nach einem 
der Anspruche 11 bis 16, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

zwischen dem weiteren leitfahigen Material (34) und der Gate- 
10 Elektrode (40) eine Isolationsschicht (36) angeordnet ist. 

18. Halbleiterspeicherzelle nach einem 
der Anspruche 11 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

15 sich die epitaktische Halbleiterschicht (26) iiber die Ober- 
kante des Isolationskragens (18) bzw. des Speicher- 
Dielektrikums (8) hinaus in Richtung des unteren Abschnitts 
(6) des Grabens (4) erstreckt. 

20 19. Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

sich die epitaktische Halbleiterschicht (26) urn etwa 3 0 nm 
iiber die Oberkante erstreckt. 



25 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Transistors sowie 
Halbleiterspeicherzelle mit einem Grabenkondensator und einem 
5 zugehorigen vertikalen Auswahltransistor 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines vertikalen Tran- 
sistors vorgeschlagen, der sich im oberen Abschnitt eines 
Grabens (4) oberhalb eines Grabenkondensators bef indet . Auf 

10 das leitfahigen Material der inneren Elektrode (10) bzw. auf 
das sich auf der inneren Elektrode (10) befindende Verbin- 
dungsmaterial (20) des Grabenkondensators wird zunachst eine 
Hilf sisolationsschicht (22) aufgebracht, so daS nachfolgend 
bei einer epitaktische Abscheidung Halbleitermaterial (26) 

15 lediglich auf den f reiliegenden Seitenwanden im oberen Ab- 
schnitt des Grabens (4) aufwachst. Nach Entfernen der Hilf si- 
solationsschicht (22) wird eine dxinne, etwa 4 bis 8 A dioke 
Nitridschicht (32) konform abgeschieden und der verbliebene 
Hohlraum zwischen der inneren Elektrode (10) und der epitak- 

20 tische Halbleiterschicht (26) mit einem dotierten weiteren 

leitfahigen Material (34) aufgefullt. Die dunne Nitridschicht 
(32) trennt die epitaktische Halbleiterschicht (26) von dem 
weiteren leitfahigen Material (34), so daS sich von dort kei- 
ne Kristallgitterstorungen in die epitaktische Halbleiter- 

25 schicht (26) ausbreiten konnen. Zur Bildung eines ersten Do- 
tierungsgebiets (44) in der epitaktische Halbleiterschicht 
(26) werden Dotierstoffe aus dem weiteren leitfahigen Materi- 
al in die epitaktische Halbleiterschicht (26) ausdif f undiert . 

3 0 Figur 7 
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